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Zur Verteilung einiger Spurenelemente in kalkigen
und dolomitischen Gesteinen des 6stlichen Hindukusch

Herfried Gamerrra & Hans KoLmer, Graz
Mit 4 Abbildungen

Zusammenfassung

Auf der Grundlage von geologischen Detailkartierungen (Buni Zom, Das Bar-Tal) werden aus
den Hiillgesteinen der sauren Intrusiva im Grenzgebiet zwischen Chitral und Gilgit (Pakistan)
Kalke und Dolomite petrographisch und geochemisch (die Elemente Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, 5r, V
und Zn) untersucht.

Summary

Based on detailed geological mapping (Buni Zom, Das Bar-valley) limestones and dolostones
belonging to the country rocks surrounding the SiO,-rich intrusive bodies of the border zone
between Chitral and Gilgit (Pakistan) are analysed by petrographical and trace-chemical means
(the elements Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, Rb, Sr, V and Zn).

1. Einleitung

Die Hiillgesteine der im allgemeinen SiO,-reichen Intrusiva, Gamerite & Kor-
MER (1973), im Gebiet des Hinduraj und des Nordwest-Karakorum (Abb. 1)
bestehen zum groBen Teil aus Tonschiefern, Phylliten, Quarziten, Glimmer-
schiefern, Amphiboliten und anderen z. T. metamorphen klastischen Sedimenten,
in die ortlich Kalke bzw. Dolomite eingeschaltet sind, GAMERITH (1972).

Aufbauend auf geologische Detailkartierungen dieses bisher nur wenig bearbei-
teten Areals (H. Gamerrrn, Peldarbeiten 1965, 1968), wurden aus dem aufge-
sammelten Material Proben fiir eine petrographische und geochemische Unter-
suchung (H. KoLMER) ausgewihlt. Sie stammen sowohl aus der devonisch-per-
mischen Abfolge der Darkot-group, Ivanac, TravEs & KING (1956) als auch aus
einer Zone, welche nérdlich des Karakorum-Granodiorites des Kampire Dior
(Batura-Gruppe) liegt. Diese Zone diirfte die WNW-Fortsetzung der Zone V
(,, Thetys-Karakorum®, jungpaldozoisch-mesozoisch) von SCHNEIDER (1957) dar-
stellen. Die Serie der Darkot-group wurde im Bereich des Buni Zom (Chitral)
und im Das Bar-Tal (Gilgit) studiert. Fiir fossilfithrende karbonatische Gesteine
aus der ostlich des Chitral-Flusses gelegenen Darkot-group hat bereits HAvYDEN
(1916) devonisches Alter angegeben. Aus den nordwestlich des Chitral-Flusses
gelegenen Kalken der Series of Owir, McMano~n & Hupreston (1goz), hat
Vocerranz (1969) auf Grund neuerer Fossilfunde ebenfalls devonisches Alter
postuliert. Vgl. auch Apu BAKR & JACKSON (1964).

Die Proben Li 1 und Li § hat uns in dankenswerter Weise H. LinzBicHLER aus der
Umrahmung des Karumbar-Gletschers tiberbracht, von der zur Zeit keine detail-
lierte geologische Aufnahme vorliegt.
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GEOLOGISCHE UBERSICHT DER BUNI ZOM GRUPPE (PAKISTAN)
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2. Geologischer Uberblick und Lage der Probennahmepunkte
2.1. Bunt Zom-Grurre

Im Raume der Buni Zom-Gruppe findet sich cin kleiner Erosionsrest der
Darkot-group, welcher vom michtigen Kern der granodioritischen Intrusiva,
GameriT & KoLMER (1973), unterlagert wird. Die geologischen Details sind
in Abb. 2 und Abb. 3/A wiedergegeben. Im Bereich des Khorabohrt Zom
(5850 m) und der siidlich vorgelagerten Gipfel ist ein knapp rcoe m michtiges
Profil aufgeschlossen. Uber den Granodioriten liegt eine Serie dunkelgrauer Ton-
schiefer und Phyllite unterschiedlicher Michtigkeit, wobei durchwegs scharfe
Kontakte mit Neubildungen von Andalusit und Cordierit zu beobachten sind.
Dariiber folgen in einer Michtigkeit von ca. 100 m diinngebankte crinoiden-
fithrende, dunkelgraue bis briunliche Kalke mit quarzreichen, sandigen Lagen
(Probe B 102).

Im Hangenden folgt cine Zwischenlage dunkelgrauer Tonschiefer (ca. 70 m).

Die Tonschiefer werden von ca. 130 m michtigen, dunkelgrauen, fossilfilhrenden
Dolomiten abgeldst (Proben B 104 a, B 104 b). Beim Fossilinhalt handelt es sich
um Brachiopodenreste und um tabulate Korallen aus der Gattungsgruppe
Thamnopora-Pachypora-Striatopora, deren nihere Bestimmung auf Grund der
starken Umbkristallisation nicht moglich ist; nach W. GrAr (schriftl. Mitt.) ist
devonisches Alter am wahrscheinlichsten. Dariibergelagert treten hellgrau-
gelbliche, dick gebankte, fossilleere Dolomite (ca. 250 m michtig, Probe B 105)
auf. Als hochstes Schichtglied, welches auch den Gipfel des Khorabohrt Zom
aufbaut, finden sich die dunklen, diinnbankigen Hangendkalke.

Am Aufbau der im Profil Khorabohrt Zom dargestellten Schichtfolge diirften
dquivalente Schichtglieder der von Scuourre (1964) und Desio (1966) aus dem
Mastuj-Tal (Chitral) beschriebenen Abfolge beteiligt sein, die im Bereiche der
Ortschaft Awi SW-NO streichend den Mastuj-FluB iiberquert.

2. 2. DaAs Bar-TAL

Entlang des N-S verlaufenden Das Bar-Tales, welches in seinem Mittelteil einen
granitisch-granodioritischen Pluton durchschneidet, konnten 1968 Aufnahmen
der paliozoischen Gesteine am Siidausgang sowie am nordlichen Oberlauf durch-
gefiihrt werden. In deutlicher Ubereinstimmung zu den Ergebnissen von Ivanac
et al. (1956) zeigte sich auch hier, da} die paliozoischen Gesteine eine grofie
Antiklinale bilden, in deren Zentrum die Intrusiva liegen, Abb. 3/B. Die Achse
der Antiklinale verliuft E-W und liegt generell etwa horizontal. Durch diese
gedachte Antiklinale verbunden, treten im Siiden bei der Ausmiindung des
Das Bar-Tales in das Thui-Tal wieder die gleichen charakteristischen Gesteine
wie im Norden auf. Es sind dies graue und braune, feinblittrige Tonschiefer
bis Phyllite, in denen mit Quarz und (Fe-)Karbonat gefiillte Ginge hiufig sind;
braune bis rétliche Quarzite, darin auch Konglomerate mit deutlich ausgewalzten
Gerdllen sowie michtige Binderkalke und Crinoidenkalke. Die Binderkalke
(Probe D 10) sind stark umkristallisiert und fossilleer und auch die Crinoidenkalke
(Probe B 11) des obersten Das-Bar-Tales sind so stark umgesetzt, dal eine Be-
stimmung des Fossilinhaltes nicht moglich war.

Aus einer der cingefalteten Kalkschuppen in unmittelbarer Nihe des nérdlich
angrenzenden ,,Darkot-PaB-Granodiorites® entstammt Probe D 12,
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Nach HAYDEN (1916) und Ivanac et al, (1956) treten im 6stlich benachbarten
Bereich zwischen dem Darkot-Pall und der Ortschaft Darkot die Kalke besonders
hervor, die auf Grund von Fossilfunden dort als Perm eingestuft werden,

3. Petrographische und geochemische Untersuchungen
3. 1. METHODIK

Die auf o,1 mm zerkleinerten Proben wurden in o,1 n HCIl gelést, der unlésliche
Anteil wurde abfiltriert und gravimetrisch bestimmt. Die Analyse auf CaO,
MgO bzw. Fe,O, erfolgte komplexometrisch, TrErs (1955), einige Ca-Gehalte
wurden flammenphotometrisch kontrolliert. Die gegeniiber der quantitativen
rontgenographischen Karbonatbestimmung aufwendigere chemische Analyse
wurde deshalb gew'lhlt da fiir die nachfolgende Konzentrationsbestimmung der
Spurenelemente eine méglichst genaue Kenntnis der Matrixzusammensetzung
erforderlich war.

Die mineralogische Zusammensetzung des HCl-unléslichen Anteiles wurde
mittels Rontgendiffraktometeraufnahmen (CuK-Strahlung, Winkelgeschwindig-
keit 1/,°/min) bestimmt. Die Ermittlung der Molverhiltnisse in Calcit und
Dolomit erfolgte rontgenographisch, z. B. Goupsmira, Grar & JorNsuu
(1955), Gorpsmrri & Grar (1958, 1960), Prinz (1964). Die Untersuchung der
Erzk6rner wurde an mittels Dichtetrennung angereicherten Proben vorgenom-
men.

Der Gehalt an Spurenelementen wurde mittels RFA bestimmt. Gepriift wurde
auf die Elemente Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, Rb, Sr, V und Zn. Die Eichung erfolgte
an Hand von Test-Mischungen unterschiedlicher Konzentration der kiuflichen
Reinstverbindungen sowohl in CaCOy- als auch in MgCO,-Matrix. Die Er-
mittlung der Konzentrationen aus den gemessenen Intensititen wurde rechnerisch
auf einer UNIVAC-494-Anlage im Rechenzentrum Graz ausgefiihrt. Die Kon-
zentrationsangaben erfolgen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %. Die Be-
schreibung des Rechenprogramms bleibt einer spiteren Publikation vorbehalten.

3. 2. PROBENBESCHREIBUNG

Probe B 102:

briunlicher Crinoidenkalk, sandig; Fossilreste (Crinoidenstielglieder). Caleit (Molverhilinis
CaCO;, : MgCOZ = 93 : 7) 19,9 Gew.-%, Dolomit (Molverhiltnis CaCO, : MgCO, = 51 : 49)
8,3 Gew.-% ; HCl-unloslicher Anteil (71,8 Gew.-%): Quarz, Feldspat (Albit > Mikroklin) auch
in gerundeten Kornern, wenig Muskovit und Biotit, graphitische Substanz.

Probe B 104a:

dunkelgrauer, feinkérniger Dolomit mit nicht bestimmten Fossilresten. Calcit (98 : 2) 3,7 Gew.-%,
Dolomit (52 : 48) 87,3 Gew.-%, HCl-unléslicher Anteil (9 Gew.-%): Chlorit, trioktaedr. 1llit,
Feldspat (Mikroklin), ein Mmeral der Amphibolgruppe, Pyrit (< —o,5 mm &), gra 1ph1nschc
Substanz.

Probe B 104h:

dunkelgrauer, feinkérmiger Dolomit mit Korallen aus der Gattungsgruppe Thamnopora-Paclypora-
Striatopora. Dolomit (48 : 52) 99,2 Gew.-4,, HCl-unléslicher Anteil (<1 Gew.-%,): Chlorit mit
Wechsellagerungsstruktur, Pyrit, graphitische Substanz.

Probe B 105:

hellgrauer, gelblich angewitterter Dolomit. Dolomit (48 : 52) 99,7 Gew.-%,, HCl-unléslicher
Anteil (< o,5 Gew.-%): lllit, Quarz, Plagioklas, Pyrit,
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Probe D 10:

weill-hellgrauer Banderkalk. Feiner Wechsel von mittelgraven und hellgraven Lagen. Calcit
(100:0) 99,7 Gew.-%,, graphitische Substanz.

Probe D 11:

Crinoidenkalk, hellgraun, detritisch, zahlreiche einzelne und z. T, zusammenhiingende Crinoiden-
sticlglieder. Calcit (98:2) 96,7 Gew.-%,, HCl-unldslicher Anteil (3,3 Gew.-%): Quarz, wenig
Plagioklas (ca. 107, An), Pyrit.

Probe D 12:

briunlich-gelber, flaseriger Bianderkalk, Calcit (93 : 7) 88,6 Gew.-%, Dolomit (48 : 52) 8,8 Gew.-",,
HCl-unldslicher Anteil (2,6 Gew.-%,): Muskovit, Quarz, etwas Plagioklas und Mikrolin, Chlorir,
Goethit.

Probe Li 1:

grauer Binderkalk. Calcit (98 :2) 96,9 Gew.-%,, HCl-unléslicher Anteil (3 Gew.-%,): Chlorir,
Illit, Quarz, Alkalifeldspat, ein Mineral der Amphibolgruppe.

Probe Li 5:

grauer Binderkalk, Calcit (98 :2) 54,2 Gew.-";, Dolomit (49,5 :50,5) 2,4 Gew.-%, HCl-unlés-
licher Anteil (43,4 Gew.-%): Quarz, Mikroklin, Goethit, Haematit und Pyrit.

3. 3. DIE SPURENGEHALTE

Die Konzentrationen der Spurenelemente in den untersuchten Proben sind in
Tab. 1 zusammengestellt,

B 102 | B104a | B 104b| B 105 | D 10 D11 | D12 Lil | Li5
Ag = —t — = 35:‘:3 — = —=F =

Ba [383443|2444-22[1606+4 19| 158417 |< 8o 166+ 12 | 260-F 19 | 1644-13| 211} 22

Rb | 54:t3 | 242 == = = = 16-L1 — —

St |z70-f14 (19747 |192:06 [158-b5 | 13143 [487-f0 [41248 [10614-18]370416
V 14747 | 8244 | 2044 15 — — 614 — | 934
Zn —  |167+6 — 1041 2042 | 2641 181 16+1 | 2042

Tab. 1: Die Elementgehalte (ppm) der Proben vom Khorabort Zom, vom Das Bar-Tal (Darkot-
group) und der Nordumrahmung des Karumbar-Gletschers. Die Konzentrationen von
Ni, Pb und Bi liegen in allen Proben unter der Nachweisgrenze.

Die Barium-Konzentrationen liegen zwischen 8o und 383 ppm (Mittel [¢g Werte] :

195 ppm) ein Wert, der mit dem Ergebnis bei Pucherr (1972) iibereinstimmt,
wo sich in einer Hiufigkeitsuntersuchung fiir Ba in Karbonaten ein dcur_hches
Maximum bei ~ 200 ppm Ba abzeichnet.

In den hier untersuchten Proben schwanken die Strontium-Gehalte zwischen
131 und 1061 ppm, (Mittel |9 Werte|: 364 ppm). Untersuchungen fossiler Kalke
haben meist mittlere Sr-Konzentrationen zwischen 100 und 8co ppm Sr erbracht,
z. B. Grar (1962), Worr et al. (1967), KiNsMAN (1969), DaviEs (1972), die das
Ergebnis einer oder mehrerer Umkristallisationen der urspriinglichen Magnesio-
calcite bzw. Aragonite (mit o,1 bis 1,09, Sr) sind. Experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung des Sr-Verteilungskoeffizienten in Calciten zeigten, dal} dieser
eine Funktion der Bildungsbedingungen ist, z. B, Hovranp et al. (1963/1964),
I'riigerL und WeDEPOHL (1967); jlingste Untersuchungen von Karz et al. (1972)
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ergaben Sr-Verteilungskoeffizienten von o,055 (407 C), womit sich die vorliegen-
den Sr-Gehalte als das Ergebnis eines einzigen Rekristallisationsvorganges er-
kliren lieBen.

Eine allgemeine Abhingigkeit der Rubidium-Konzentration in Gesteinen vom
jeweiligen Gehalt an K-fithrenden Mineralen ist seit AHRENS, Pinson & KEARNS
(1952) mehrfach gefunden worden, z. B. REyNoLDs (1963), ErRLANK (1968).
Neben Feldspat sind es vor allem Minerale der Glimmergruppe, die bevorzugt
Rb einbauen. Die mehr oder weniger gleichlautende Tendenz von Rubidium und
der Menge bzw. Zusammensetzung des nichtkarbonatischen Anteiles bestitigen
dies.

Die Bindung von Vanadium in Sedimentgesteinen kann einerseits an Tonmine-
rale erfolgen, LE RicHE (1959), oder wie von Krauskorr (1956) festgestellt
wurde, an Eisenhydroxyde. Beide Moglichkeiten scheinen in den untersuchten
Proben verwirklicht: Im Bereich des Khorabort Zom weist die parallele Tendenz
von V und des nichtkarbonatischen Anteiles auf die erste, bei den Proben D 12
bzw. Li 5 konnte der deutlich nachweisbare Goethit als Triger des V in Frage
kommen.

Die Zink-Gehalte der Kalkproben D 10—D 12, Li 1, Li 5 liegen im Mittel
bei 20 ppm Zn, ein Wert, der in guter Ubereinstimmung mit den Angaben bei
WeDEPOHL (1972) steht. Im Profil des Khorabort Zom schwanken die Zn-Gehalte
erheblich, wieweit der hohe Wert der Probe B 104a mit dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff in Verbindung gebracht werden kann, muf3 derzeit noch offen-
bleiben.
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